EP 2 626 515 A1

(19)

Europdisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Veroffentlichungstag:
14.08.2013 Patentblatt 2013/33

(21) Anmeldenummer: 12154944.8

(22) Anmeldetag: 10.02.2012

(11) EP 2 626 515 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) IntCl.:
FO01D 5/14 (2006.01)
F04D 29/38 (2006.01)

FO01D 9/04 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FIFRGB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MKMT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME

(71) Anmelder:
¢ MTU Aero Engines AG
80995 Miinchen (DE)

¢ Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.

51147 KdIn (DE)

(72) Erfinder:
* Elorza Gomez, Sergio
80997 Miinchen (DE)

¢ Schneider, Tim
85221 Dachau (DE)

* Hergt, Alexander
53111 Bonn (DE)

¢ Siller, Ulrich
53332 Bornheim (DE)

(74) Vertreter: Marschall, Stefan
Elbpatent
Marschall und Partner
Bavariaring 26
80336 Miinchen (DE)

Bemerkungen:
Geanderte Patentanspriiche gemass Regel 137(2)

EPU.

(54) Tandem-Schaufelgruppenanordnung

(67)  Offenbart ist eine Schaufelgruppenanordnung
fur eine Strémungsmaschine zur Bildung einer Schau-
felreihengruppe, wobei jeweils eine vordere Schaufel
(26) mit einer hinteren Schaufel (28) einen Uberdek-

Detail A

34

36

kungsbereich (38) bildet, der ein Kontraktionsverhaltnis
von mindestens 1,2 aufweist, sowie eine Strémungsma-
schine mit einem derartigen Kontraktionsverhaltnis zwi-
schen einer vorderen und einer hinteren Schaufel.

Fig. 4

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 626 515 A1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schaufelgruppenanordnung nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie
eine Strémungsmaschine.

[0002] Die maximale Umlenkung einer Schaufelreihe einer Strdmungsmaschine und somit deren aerodynamische
Belastbarkeit ist zum einen durch eine Strdmungsablésung am Schaufelprofil begrenzt. Zum anderen wird die maximale
Umlenkung durch eine Abldsung einer Grenzschichtstrémung an Naben und gehauseseitigen Seitenwanden begrenzt.
Zur Erhéhung der Umlenkfahigkeit von Schaufelreihen sind zwei- und mehrfache Schaufelreihengruppen bekannt. Bei-
spielhafte zweifache Schaufelreihengruppen sind in Figur 1 gezeigt. Weitere beispielhafte zweifache Schaufelreihen-
gruppen sind in der DE 10 2009 013 399 A1 sowie in der EP 0 823 540 B 1 beschrieben.

[0003] DieinFigur1gezeigten Schaufelreihengruppen sind eine rotorseitige Schaufelreihengruppe 2, eine statorseitige
Schaufelreihengruppe 4 und eine verstellbare Schaufelreihengruppe 6. Die Schaufelreihengruppen 2, 4, 6 werden jeweils
durch eine Vielzahl von Schaufelgruppenanordnung gebildet, die als bekannte Tandemschaufelanordnungen mit jeweils
zwei in Strdmungsrichtung hintereinander angeordneten Schaufeln 8, 10 ausgebildet sind. Die vorderen Schaufeln 8
und die hinteren Schaufeln 10 bilden jeweils eine Schaufelreihe.

[0004] Die rotorseitige Schaufelreihengruppe 2 und die statorseitige Schaufelreihengruppe 4 sind jeweils fest mit einer
Nabe 12 bzw. mit einem Gehduse 14 verbunden, wobei zwischen Blattspitzen der Schaufeln 8, 10 und dem Geh&ause
14 bzw. der Nabe 12 ein Dichtspalt 16 gebildet ist. Die Schaufeln 8, 10 der verstellbaren Schaufelreihengruppe 6 sind
endseitig jeweils an einem Drehteller 18, 20 gelagert und gemaR dem Drehpfeil um eine Querachse 22 verschwenkbar.
Die Schaufeln 8, 10 kénnen in Axialrichtung voneinander beabstandet sein (rotorseitige Schaufelreihengruppe 2 und
verstellbare Schaufelreihengruppe 6) oder einen Uberdeckungsbereich 24 bilden (statorseitige Schaufelreihengruppe 4).
[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Schaufelgruppenanordnung fir eine Strémungsmaschine zur Bildung einer
Schaufelreihengruppe zu schaffen, die einen hohen Wirkungsgrad ermdglicht. Des Weiteren istes Aufgabe der Erfindung,
eine Strémungsmaschine mit einem hohen Wirkungsgrad zu schaffen.

[0006] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Schaufelgruppenanordnung mit den Merkmalen des Patentanspruchs
1 und durch eine Strémungsmaschine mit den Merkmalen des Patentanspruchs 7.

[0007] Eine erfindungsgemale Schaufelgruppenanordnung fir eine Strémungsmaschine zur Bildung einer Schaufel-
reihengruppe hat eine vordere Schaufel und eine hintere Schaufel, die in Axial-und Umfangsrichtung versetzt zueinander
angeordnet sind und einen Uberdeckungsbereich bilden, der zwischen einer Druckseite der vorderen Schaufel und
zwischen einer Saugseite der hinteren Schaufel verlauft. ErfindungsgemaR haben die Schaufeln im Uberdeckungsbe-
reich einen konvergenten Verlauf mit einem Kontraktionsverhaltnis zwischen einer Eintrittsflache und einer Austrittsflache
von > 1,2.

[0008] Es ist erkannt worden, dass sich mit einem bestimmten Kontraktionsverhaltnis bei einem konvergenten Verlauf
eine besonders geringe Verlustentwicklung und ein besonders stabiles Umlenkverhalten realisieren lasst. Durch die
Realisierung des erfindungsgemafRen Kontraktionsverhaltnisses lassen sich somit strdmungsmechanisch optimierte
Schaufelgruppenanordnung wie Tandemschaufelanordnungen und insbesondere auch Schaufelgruppenreihen mit ei-
nem hohen bzw. gegeniiber bekannten Schaufelgruppenanordnungen gesteigerten Wirkungsgrad erzielen. Das Kon-
traktionsverhaltnis ist jedoch nicht auf Tandemschaufelanordnungen begrenzt, sondern kann auch bei Schaufelgrup-
penanordnungen mit mehr als zwei in Axial- und Umfangsrichtung versetzt zueinander angeordneten Schaufeln einge-
stellt werden.

[0009] Eshatsichjedoch gezeigt, dass zur Erzielung des hohen Wirkungsgrades ein maximales Kontraktionsverhaltnis
nicht Uberschritten werden sollte. Bei einem Ausflihrungsbeispiel betrdgt das maximale Kontraktionsverhaltnis 2,8, so
dass sich das Kontraktionsverhaltnis in einem Bereich von 1,2 bis 2,8 bewegt.

[0010] Beieinembesondersbevorzugten Ausfiihrungsbeispiel weist das Kontraktionsverhéltnis einen Wertvon 1,7 auf.
[0011] Zusatzlich ist es zur Steigerung des Wirkungsgrades vorteilhaft, wenn eine Saugseite der hinteren Schaufel
stromab der Austrittsflache eine gréRere Krimmung als stromauf der Austrittflache aufweist.

[0012] Bevorzugterweise hat die Krimmung ein Maximum vom 1,6-Fachen bis zum 1,7-Fachen einer mittleren Kriim-
mung der Saugseite der hinteren Schaufel.

[0013] Beieinem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel liegt das Krimmungsmaximum etwa 5 % bis 25 % relativer Ske-
lettlinienlange hinter der Austrittsflaiche des Uberdeckungsbereichs.

[0014] Eine bevorzugte Stromungsmaschine hat zumindest eine Schaufelreihengruppe mit einer Vielzahl von erfin-
dungsgemafien Schaufelgruppenanordnungen. Eine derartige Stromungsmaschine zeichnet sich durch einen hohen
Wirkungsgrad und somit durch eine hohe Effizienz aus.

[0015] Sonstige vorteilhafte Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind Gegenstand weiterer Unteranspriiche.

[0016] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand schematischer Darstellungen
naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1  beispielshafte bekannte Schaufelreihengruppen einer Stromungsmaschine,
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Figur2  eine Draufsicht auf eine Axialebene einer verdichterseitigen Schaufelreihengruppe mit einer Vielzahl von
erfindungsgemafen Schaufelgruppenanordnungen,

Figur 3  eine Detaildarstellung eines Uberdeckungsbereichs mit einer skizzierten Quer- schnittsfliche,

Figur4 eine Detaildarstellung eines Uberdeckungsbereichs mit einer skizzierten Eintrittsfliche und Austrittsflache,
und

Figur 5 einen erfindungsgemaflen Krimmungsverlauf einer hinteren Schaufel einer Tandemschaufelanordnung.

[0017] Figur 2 zeigt eine Draufsicht auf einen Umfangsabschnitt einer Schaufelreihengruppe einer Strémungsmaschi-
ne, beispielsweise eine stationdre Gasturbine oder ein Flugzeugtriebwerk. Die Schaufelreihengruppe wird von einer
Vielzahl von Schaufelgruppenanordnungen wie Tandemschaufelanordnungen gebildet, die jeweils zwei in Axialrichtung
und Umfangsrichtung versetzt zueinander angeordnete Schaufeln 26 und 28 aufweisen. Die Schaufeln 26, 28 bilden
jeweils eine Schaufelreihe und haben jeweils eine sich in Radialrichtung erstreckende Vorderkante 30 und eine sich in
Radialrichtung erstreckende Hinterkante 32. Vorzugsweise sind die vorderen Schaufeln 26 mit ihren Hinterkanten 32
stromab der Vorderkanten 30 der hinteren Schaufeln 28 angeordnet, wodurch zwischen Druckseiten 34 der vorderen
Schaufeln 26 und Saugseiten 36 der hinteren Schaufeln 28 jeweils ein Uberdeckungsbereich 38 gebildet wird.

[0018] Wie in der Detailansicht A in Figur 3 gezeigt, weist der Uberdeckungsbereich 38 einen Uberdeckungsgrad O
auf, der durch Fallen eines Lotes 40 von der Hinterkante 32 der vorderen Schaufel 26 auf eine Skelettlinie 42 der hinteren
Schaufel 28 bestimmt wird. Der Abstand zwischen der Vorderkante 30 und dem Schnittpunkt zwischen dem Lot 40 und
der Skelettlinie 42 der hinteren Schaufel 28 ist der Uberdeckungsgrad O. Dabei wird der Uberdeckungsgrad O positiv
von Vorderkante 30 in Richtung der hinteren Schaufel 28 bestimmt. Grundsatzlich weist jeder Uberdeckungsbereich
einen druckseitigen und einen saugseitigen Uberdeckungsgrad O auf, die jeweils getrennt fiir die Druckseite 34 und die
Saugseite 36 bestimmt werden. Der druckseitige Uberdeckungsgrad (nicht skaliert) wird durch Fallen eines Lotes 44
von der Vorderkante 30 der hinteren Schaufel 28 auf eine Skelettlinie 46 der vorderen Schaufel 26 ermittelt. Der Abstand
zwischen der Hinterkante 32 der vorderen Schaufel 26 und dem Schnittpunkt zwischen dem Lot 44 und der Skelettlinie
46 ist der saugseitige Uberdeckungsgrad.

[0019] DerUberdeckungsbereich 38 hat einen konvergenten Flachenverlauf. D.h. die Druckseite 34 und die Saugseite
36 verlaufen in Strdmungsrichtung diisenartig verjiingt zueinander. Da eine zweidimensionale Betrachtung erfolgt, ist
eine Querschnittsflache D, stets als Schaufelabstand multipliziert mit einer radialen Einheitshche zu verstehen.
[0020] Wie in Figur 4 skizziert, hat der Uberdeckungsbereich 38 eine Eintrittsflache Dpin,1, die als kleinster Abstand
(Strecke A-B) zwischen den Vorderkanten 30 der hinteren Schaufeln 28 und den Druckseiten 34 der vorderen Schaufeln
26 definiert ist. Zudem hat der Uberdeckungsbereich 38 eine kleinere Austrittsflache bzw. Engflache Dmin,2» die durch
den kleinsten Abstand (Strecke C-D) zwischen den Saugseiten 36 der hinteren Schaufeln 28 und den Druckseiten 34
der vorderen Schaufel 26 beschrieben ist.

[0021] Zwischen diesen beiden Flachen Dy, 1, Diyin 2, respektive Abstanden ist ein Kontraktionsverhaltnis KV definiert,
fur das erfindungsgeman gilt: KV = Dy, 4 / Dy 2, mit 1,2 <KV < 2,8. Bevorzugt wird ein Kontraktionsverhéltnis KV mit
einem Wert von KV =1,7.

[0022] In Figur 5 ist eine bevorzugte saugseitige Profilkrimmung der hinteren Schaufeln 28 gezeigt. Jede Schaufe-
loberflache weist, wie in dem Diagramm links unten dargestellt, einen Krimmungsverlauf auf, welcher als Krimmung
k Uber zum Beispiel der Laufkoordinate s entlang der Skelettlinie 42 aufgetragen wird. Dabei wird vornehmlich nur die
saugseitige Profilkrimmung der hinteren Schaufeln 28 zwischen 2 % und 98 % der Skelettlinienldange betrachtet. Fir
die Saugseite 36 der hinteren Schaufeln 28 kann eine mittlere Krimmung k,,, ermittelt werden. Der saugseitige Krim-
mungsverlauf der stromab liegenden Schaufeln 28 hat ein Maximum k.., Welches erfindungsgemaR die folgende
Bedingung erfllt: 1,6 X k, < Kax < 2,7 X K. Bevorzugterweise gilt: Ko = 2,5 X Kpy,.

[0023] Die Lage des Krimmungsmaximums k., wird, wie rechts oben in Figur 5 veranschaulicht, wie folgt beschrie-
ben: Durch Féllen eines Lotes 48 von dem Punkt D auf der Saugseite 36 der hinteren Schaufel 28 auf ihre Skelettlinie
42 wird ein Abstand der Austrittsflache s(Dp ») von der Vorderkante 30 der hinteren Schaufel 28 entlang der Skelettlinie
42 ermittelt. Auf gleiche Art und Weise wird durch Fallen eines Lotes 50 von dem Punkt der maximalen Saugseiten-
krimmung P(k,,,4,) auf die Skelettlinie 42 ein Abstand der maximalen Saugseitenkrimmung s(k,,x) von der Vorderkante
30 entlang der Skelettlinie 42 ermittelt. Fur den Abstand der maximalen Saugseitenkrimmung s(k,4x) gilt im Sinne der
Erfindung:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 626 515 A1

S(Dimin2) *+ 0,05 x (SCHK(i+1)) - S(VK(i+1))) < 5(Kmax) < S(Dminz2) + 0,25 x (S(HK(i+1)) -
s(VK(+1)),

wobei HK(i+1): Hinterkante 52 der hinteren Schaufel 28 einer Schaufelreihe i+1, und VK(i+1): Vorderkante 30 der hinteren
Schaufel 28 einer Schaufelreihe i+1.
[0024] Hierdurch liegt das Krimmungsmaximum etwa 5 % bis 25 % relativer Skelettlinienlange hinter der Engflache

Dmin,2'
[0025] Die vorstehende Bedingung nach s(k,,5x) ergibt die folgende Beziehung:

$(Kmax) = S(Dmin2) + 0,05...0,25 x (s(HK(i+1)) - s(VK(i*+1))) bzw. s(kmax) = S(Dmin2) +
0,05...0,25 x (5(52) - 5(30)).

[0026] Bevorzugterweise gilt:
S(kmax) = S(Dpin2) + 0,15 x (s(HK(i+1)) - s(VK(i+1)))

[0027] Offenbart ist eine Schaufelgruppenanordnung fir eine Strémungsmaschine zur Bildung einer Schaufelreihen-
gruppe, wobei jeweils eine vordere Schaufel mit einer hinteren Schaufel einen Uberdeckungsbereich bildet, der ein
Kontraktionsverhaltnis von mindestens 1,2 aufweist, sowie eine Strémungsmaschine mit einem derartigen Kontrakti-
onsverhaltnis zwischen einer vorderen und einer hinteren Schaufel.

Bezugszeichenliste

[0028]

2 rotorseitige Schaufelreihengruppe

4 statorseitige Schaufelreihengruppe
6 verstellbare Schaufelreihengruppe
8 vordere Schaufel

10 hintere Schaufel

12 Nabe

14 Gehause

16 Dichtspalt

18 Drehteller

20 Drehteller

22 Querachse

24 Uberdeckungsbereich

26 vordere Schaufel
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28 hintere Schaufel

30 Vorderkante

32 Hinterkante

34 Druckseite

36 Saugseite

38 Uberdeckungsbereich

40 Lot

42 Skelettlinie hintere Schaufel
44 Lot

46 Skelettlinie vordere Schaufel
48 Lot

50 Lot

52 Hinterkante

Dnin Engfléache

Dmin1  Austrittsflache

Dminz  Eintrittsflache

i Schaufelreihe

HK Hinterkante

k Krimmung

Km mittlere Krimmung

Kmax Krimmungsmaximum

KV Kontraktionsverhaltnis

VK Vorderkante
Patentanspriiche

1. Schaufelgruppenanordnung fiir eine Stromungsmaschine zur Bildung einer Schaufelreihengruppe, mit einer vorde-

ren Schaufel (26) und mit einer hinteren Schaufel (28), die in Axial-und Umfangsrichtung versetzt zueinander an-
geordnet sind und einen Uberdeckungsbereich (38) bilden, der zwischen einer Druckseite (34) der vorderen Schaufel
(26) und zwischen einer Saugseite (36) der hinteren Schaufel (28) verlauft, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schaufeln (26, 28) im Uberdeckungsbereich (38) einen konvergenten Verlauf mit einem Kontraktionsverhéltnis (KV)
zwischen einer Eintrittsflache (D, ) und einer Austrittsflache (D, 4) von KV 21,2 haben.

Schaufelgruppenanordnung nach Anspruch 1, wobei fiir das Kontraktionsverhalinis (KV) gilt: KV < 2,8.
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3. Schaufelgruppenanordnung nach Anspruch 1 oder 2, wobei fiir das Kontraktionsverhaltnis (KV) gilt: KV = 1,7 ist.

4. Schaufelgruppenanordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei die Saugseite (36) der hinteren Schaufel (30) stromab
der Austrittsflache (Dp,, 1) eine groRere Krimmung (k) als stromauf der Austrittsflache (D, 4) aufweist.

5. Schaufelgruppenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Krimmung (k) ein Maximum
(Kmax) vom 1,6-Fachen bis zum 1,7-Fachen einer mittleren Krimmung (k,,) der Saugseite (36) der hinteren Schaufel
(30) hat.

6. Schaufelgruppenanordnung nach Anspruch 5, wobei das Krimmungsmaximum (k,,,x) etwa 5 % bis 25 % relativer
Skelettlinienlange hinter der Austrittsflache (D, ¢) liegt.

7. Strémungsmaschine mit zumindest einer Schaufelreihengruppe mit einer Vielzahl von Schaufelgruppenanordnun-
gen nach einem in einem der vorhergehenden Anspriiche.

Geinderte Patentanspriiche gemiss Regel 137(2) EPU.

1. Schaufelgruppenanordnung fir eine Strémungsmaschine zur Bildung einer Schaufelreihengruppe, mit einer vor-
deren Schaufel (26) und mit einer hinteren Schaufel (28), die in Axial-und Umfangsrichtung der Schaufelgruppen-
anordnung versetzt zueinander angeordnet sind und einen Uberdeckungsbereich (38) in Strémungsrichtung bilden,
der zwischen einer Druckseite (34) der vorderen Schaufel (26) und zwischen einer Saugseite (36) der hinteren
Schaufel (28) verlauft, dadurch gekennzeichnet, dass der Uberdeckungsbereich (38) einen konvergenten Verlauf
mit einem Kontraktionsverhéltnis (KV) zwischen einer Eintrittsflache (D, ), die als kleinster Abstand zwischen
einer Vorderkante (30) der hinteren Schaufel (28) und der Druckseite (34) der vorderen Schaufel (26) definiert ist,
und einer Austrittsflache (D, 1), die durch den kleinsten Abstand zwischen der Saugseite (36) der hinteren Schaufel
(28) und der Druckseite (34) der vorderen Schaufel (26) beschrieben ist, von KV >1,2 haben.

2. Schaufelgruppenanordnung nach Anspruch 1, wobei fir das Kontraktionsverhaltnis (KV) gilt: KV < 2,8.
3. Schaufelgruppenanordnung nach Anspruch 1 oder 2, wobei fiir das Kontraktionsverhaltnis (KV) gilt: KV = 1,7 ist.

4. Schaufelgruppenanordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei die Saugseite (36) der hinteren Schaufel (30)
stromab der Austrittsflache (Dyn,4) €ine groRere Krimmung (k) als stromauf der Austrittsflache (D, 4) aufweist.

5. Schaufelgruppenanordnung nach Anspruch 4, wobei die Krimmung (k) ein Maximum (K,,,,x) vom 1,6-Fachen bis
zum 1,7-Fachen einer mittleren Krimmung (k,,) der Saugseite (36) der hinteren Schaufel (30) hat.

6. Schaufelgruppenanordnung nach Anspruch 5, wobei das Kriimmungsmaximum (k,,,x) etwa 5 % bis 25 % relativer
Skelettlinienlange hinter der Austrittsflache (D 4) liegt.

7. Stromungsmaschine mit zumindest einer Schaufelreihengruppe mit einer Vielzahl von Schaufelgruppenanord-
nungen nach einem in einem der vorhergehenden Anspriiche.
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